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본논문은 3차원으로 표현된 가상의 옥외 공간에서 소음이 전파되는 방법을 컴퓨터로 시뮬레이션하기 위한 방법을 

제시한다. 소음은 음원에서 발생하여 수음자로 직접전파 혹은 많은 반사를 거쳐서 간접적으로 전파되기도 한다. 

결과적으로 수음자에 들리는 소음은 음원과 수음자 사이의 최단 거리, 반사 거리, 반사횟수 등에 따라 영향을 

받으며, 반사시키는물체의 특성 및 주파수에 따라서 전달되는 양의 차이가 있을수 있다. 본논문에서는 음원에서 

수음자에 전달되는 소리를 추적함에 있어서 정방향 추적 (forward tracing)을 사용하는 방법에 대한 문제점들을 

제시하고, 다른 접근방법인 기하학적 계산에 의한 시뮬레이션 방법을 제시한다. 즉소리 추적벡터 (tracing vector) 

를 정의함에 있어서 음원에서 발생하는 소리벡터를 추적하는 정방향 추적 및 음원과 수음자간 발생가능한 전파 

경로를 기하학적으로 계산하는 기하학적 추적 방법에 의한 시뮬레이션 방법을 제시한다. 기하학적 계산 방법은 

정방향추적을 사용하는 경우와 비교할때 불필요하게 버려지는추적벡터의 수를 현저히 줄일 수 있으므로 효과적 

이 라고 할 수 있다. 실험 결과는 7］상현실 모델링 언어 (VRML： Virtual Reality Modeling Language)로 가시화해서 

보다 명확하게 알아볼 수 있다. 본 방법은 3차원 가상현실 (virtual reality)이나 멀티미디어 (multimedia), 또는 

실내, 실외 등의 소음측정 시뮬레이션에도 적용이 가능하므로 확장성이 좋다고 할 수 있다.

핵심용어: 정 방향 광선추적, VRML, 기하학, 충돌감지

투고분야: 소음 및 공력음향 분야 (10.4)

This paper presents a method to simulate noise propagation by a computer for outdoor environment. Sound 

propagated in 3 dimensional space generates reflected waves whenever it hits boundary surfaces. If a 

receiver is away from a sound source, it receives multiple sound waves which are reflected from various 

boundary surfaces in space. The algorithm being developed in this paper is based on a ray sound theory. 

If we get 3 dimensional geometry input as well as sound sources, we can compute sound effects all over 

the boundary surfaces. In this paper, we present two approaches to compute sound： the first approach, 

called forward tracing, traces sounds forwards from sound sources, while the second approach, called 

geometry based computation, computes possible propagation routes between sources and receivers. We 

compare two approaches and suggest the geometry based sound computation for outdoor simulation. Also 

this approach is very efficient in the sense we can save computational time compared to the forward sound 

tracing. Sound due to impulse-response is governed by physical environments. When a sound source 

waveform and numerically computed impulse in time is convoluted, the result generates a synthetic sound. 

This technique can be easily generalized to synthesize realistic stereo sounds for virtual reality, while 

the simulation result is visualized using VRML.
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L 서론

소리는 전파될 때 매개물의 밀도가 달라질 때 굴절, 반 

사 및 회절 현상이 나타난다. 본 논문에서는 음원에서 일 

정한 방향으로 소음 벡터를 쏘아서, 그들을 따라가는 정 

방향 추적법과 음원과 수음자 사이의 기하학적인 관계를 

계산하여 직접 및 반사에 의한 간접 전파를 계산하는 방 

법으로 음원이 수음자에 미치는 영향을 계산하는 기하학 

적인 방법에 관한 개발이다.

옥외 지형을 가상으로 만들기 위하여 삼차원 지형을 프 

렉탈 (fractal)을 사용하여 임의로 제작하였으며, 제작된 

임의의 삼차원 지형 혹은 실내 (방) 등에 대하여 전파 시뮬 

레이션을 위한 알고리즘 개발 및 구현을 하였다. 이러한 

가상의 지형은 실측 정보를 기초로 한 삼차원 파일 예를 

들어 AutoCAD의 dxf 혹은 dwg 화일)로 쉽게 대체될 수 

있다. 단 일반적으로 쉽게 구할 수 있는 삼차원 파일들은 

표면을 작은 크기의 삼각형으로 나누는 등의 수음자들을 

위한 작은 영역으로 바꾸는 작업이 필요하다. 그림 1은 

변수를사용하여 조정된 가상의 삼차원 지형을 보여주며, 

정밀도 또한 임의로 조정이 가능하다. 그림 1의 평평한 

지표 및 굴곡이 심한 2 개의 지표에 대하여 본 논문에서는 

정방향 및 기하학적 계산법을 사용한 시뮬레이션을 한다.

정 방향 광선추적을 통한 시뮬레이션은 계산 시간은 

빨라질 수 있으나, 빠뜨리는 표면이 쉽게 발생할 수 있어 

서 시뮬레이션의 질이 떨어지며 목표 지점과의 거리에 

따라 발생하는 추적 벡터의 개수를 조절하여야 한다. 아 

주 많은광선을쏠 경우 계산 시간 역시 많이 걸리게 된다.

역 방향 추적 방법은 수음자에서 추적 벡터를 쏘아 소 

리를 추적 하는 방법이다. 이 방법의 단점은 하나의 표면 

을 나타내는 삼각형에 대하여 하나의 수음자를 두&야 

한다는 것이며, 결국 엄청난 개수의 추적 벡터를 발순하 

게 된다. 이것이 방법의 단점이 되며 장점은상당히 정확 

한 추적 결과를 얻을 수 있으며, 한정된 공간으로 구성된 

실내의 추적 등에 사용하면 보다 효과적이다.

기하학을 사용한 시뮬레이션은 음원과 수음자 및 주위 

환경에서 1번 2번 등 제한된 횟수로 반사하여 도달할 수 

있는 가능성만 따진다. 1번 반사만 허용할 경우 빠른 시간 

에 계산이 가능하고 실외 환경 일 경우 계산 질도 만족스 

러운 정도이나, 실내 환경 등 여러 번 반사가 필요한환경 

을 위한 시뮬레이션의 질은 역 방향 광선 추적보다 뒤떨 

어지는 것을 발견하였다. 본 논문에서는 정방향 및 기하 

학적 추적법을 중심으로 설명한다.

II. 관련 연구

전파와 소리는 밀접한 연관관계를 가지고 있다. 본 논 

문에서는 주파수 대역별로 소리와 전파를 구별하고자 한 

다. 소음 진동학에서의 소리 추적 및 계산법은 일반적으 

로 음원부터 시작하여 수음자까지 추적하여 나가는 정 

방향 추적 법이다. 이 방법에 의하면 필요없는 소리 파를 

추적하게 되어 계산시간을 낭비하거나, 혹은 음원에서 

아무리 많은 추적을 하더라도 빠트리게 되는 수음자가 

있으므로 수음자 입장에서 볼 때, 정확한 추적이 되지 않 

그림 1. 프렉탈로 만들어진 삼차원 지표면 (평평한 것과 굴곡이 많이진 것) 

Fig. 1. Fractal generated three dimensional terrain (flat and wavy).
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을 수 있다.

컴퓨터를 사용한 시뮬레이션은 전파에 관한 논문에서 

찾을 수 있으므로, 이들을 먼저 살펴보기로 한다. [1] 번 

논문은 전파 기지국과 수신기 사이의 직접 혹은 1번만 반 

사된 간접 전파 전달을 계산하는데, 이 결점으로 인하여 

여러 번 반사될 경우에 대하여 고려하지 못한다. 본 논문 

에서 제안한 기하학적인 계산법과 유사하리라 추정되나, 

자세한 알고리즘은 나타나 있지 않다. 본 저자들은 실내 

환경 등 여러 번 반사가 필요한 계산을 위해서는 역 방향 

추적 법을 제시한다. [2,3] 논문은 역방향 추적을 사용하 

는 3차원 광선 추적 기 법 [4]을 사용하고 있으나, 송신자와 

수신자가각각 1 개일 경우만 전파세기 예측을할수 있는 

시스템이며, 본 저자들은무한대의 수신자에 대하여 전파 

세기를 예측할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. ⑸ 논문 

은 2차원 광선 추적 기 법을 사용하여 삼각형 분할을 사용 

하여 빠른 전파 전달 예측을 할 수 있는 기 법에 관한 논문 

이며, [6] 논문은 칼등 형태의 모서리 (knife-edge) 회절 

에 대한 2차원 광선 추적 기법을 사용한 논문이며, 본 연 

구의 후속 연구에서 보다 일반적 인 경우에 대하여 연구할 

계획이며, [1-3,5,6] 논문들은 전파 송신 예측 기능을 가 

진 소프트웨어 개발에 중점을 둔 반면, [7] 논문은 이러한 

소프트웨어를 소개하고 현장 실험결과와 비교 분석한다.

덴마크 공과대학에서는 ODEON⑻이라는 프로그램을 개 

발하여 주로 닫혀진 실내 공간에 적용하고 있다. 그리고 상 

용 패키지로 많이 활용되고 있는 것으로는 RAYN0ISE[9]가 

있으며, RAYNOISE는 광선 추적의 기본 원리인 입사와 

반사각을 계산하여 실내 전파 계산에 사용한다. 본 논문 

은 ODEON 및 RAYNOISE와 유사하나 실외공간을 위한 

소음계산 프로그램의 개발에 관한 것이다.

III. 전파 경로 추적 방법

3.1. 소리 전파 경로 추적 방법

소리 전파 경로 추적 방법은 그 벡터들을 각각 추적해 

나간 후에 그 결과를 모아서 가시화 (visualization)/시뮬 

레이션을 함으로써 전파된 상태를 알아낼 수 있다. 경로 

추적 방법에는 정 방향 추적 방법과 역 방향 추적 방법, 

혹은 기하학적인 추적 방법이 있다. 역 방향추적 방법이 

정 방향 추적 방법에 비해서 벡터를 계산할 때 필요없는 

계산을 줄일 수 있는 장점이 있으나 계산 시간은 많이 소 

요될 수 있다. 모든 계산에 있어서 직접적인 전파와 간접 

적인 전파로 인한 거리를 계산한다. 여기서 계산된 거리 

는 전파 식에 입력되어져서 상응하는 전파 세기를 계산하 

게 된다.

정 방향 광선추적을 통한 시뮬레이션은 계산 시간은 빨 

라질 수 있으나, 빠뜨리는 표면이 쉽게 발생할 수 있어서 

시뮬레이션의 질이 떨어지며 목표 지점과의 거리에 따라 

에러가 발생할 수 있으므로, 생성하는 추적 벡터의 개수 

를 조절하는 등 다른 조치가 필요하다. 또한 아주 많은 

개수의 광선을쏠 경우 계산 시간 역시 많이 걸리게 된다.

기하학을 사용한 시뮬레 이션은 송신기와 수신기 및 주 

위환경에서 1번 (혹은 2번 등) 반사하여 도달할 수 있는 

가능성만 따진다. 상대적으로 빠른 시간에 계산이 가능 

하고 계산 질도 옥외에서는 만족스러운 정도이나 실내 

환경에서의 시물레이션의 질은 역 방향 광선 추적보다 

뒤떨어지는 것을 발견하였다.

3.2. 정 방향 추적 법

정 방향 추적은 소음 원에서부터 일정한 방향으로 음선 

(ray)을 쏘아서 음선을 따라간다. 그림 2는음원에서 소리

그림 2. 정방향 추적방법

Fig. 2. Forward ray tracing.
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그림 3. 정방향 소리 추적

Fig. 3. Forward sound tracing.

벡터를 추적하는 과정을 나타낸 것이고, 그림 3은 논문의 

뒷부분에서 설명될 정방향 추적법을 사용하여 지표면에 

소리를추적한 결과이다. 음선이 표면에 반사되면 반사되 

는 음선을 계속 추적하며 （소리의 진동이 전달되는 것을 

투과로 표현한다면 단 옥외의 전파에 있어서는 투과는 전 

혀 없는 것으로 처리하였다.） 투과될 경우 투과된 음선 

또한 따라가는 방법이다. 이러한 방법을 사용할 경우, 음 

선은 반사/투과를 거치면서 세기가 약해지게 된다. 일정 

한 세기 이하로 약해지면 더 이상 추적하지 않는다. 반사 

되는 음선의 방향은 입사각과 반사각이 같도록 결정되며 

투과되는 음선의 방향은 굴절 율을 계산하여 결정하며, 

하나의 음선에 대하여 물체 표면 충돌시 반사 및 투과가 

일어날 경우 무수히 많은 음선들이 발생한다. 주위 환경 

의 표현은 삼차원 다각형들을 사용하는데 다각형에는 기 

하학 정보 외에 표면 특성에 대한 정보를 포함한다. 주위 

환경을 나타내는 다각형의 수직 방향으로 1.5 m 떨어진 

위치에 소음을 수음하는 수음자가 위치한다. 표면 특성 

의 정보는 반사율 및 투과율 정보를 포함한다. 이 러한 음 

선들은 주위 환경으로 표현된 물체에 소음의 세기 정보를 

제공할 수 있게 되며 각각의 음선으로부터 세기 정보를 

모아서 합하면 한 표면의 세기로 결정할 수 있다.

이 방법은 음원에서부터 소리의 전파를 시뮬레이션 해 

나가는 방법이다. 이를 위하여 음원을 시직•으로 하여 음 

선을 의미하는 벡터를 쏘고 이를 추적한다. 벡터를 쏘는 

방법은 음원을 하나의 구로 간주하고 구의 표면을 동일한 

면적을 가진 구 표면영 역들로 분리한다. 각각의 구 표면 

영역의 중심에 해당하는 지점을 찾아내어 음원의 중심 

（구의 중심）에서 영역의 중심으로 벡터를쏜다. 이 벡터가 

하나의 영역을 대표하는 음선을 의미하게 되는 것이다. 

추적 음선 벡터 생성 방법은 후에 자세히 설명한다. 정방 

향추적 방법의 문제점은 음선을 의미하는 벡터의 개수를 

생성하는데 있다. 벡터의 개수가 많으면 보다 정확한 소 

리 추적이 가능할 수 있다. 그러나 엄청난 개수의 벡터 

추적으로 인하여 아주 많은 계산 시간이 소요될 뿐만 아 

니 라, 아무리 많은 벡터를 쏘아도 맞추지 못하는 표면이 

있을수 있다. 즉 이러한표면에 대한 정보는 소리가도달 

하지 못하는 지역에 있는 것인지 아니면 소음원에서부터 

발사한 벡터 개수가 부족한 이유인지 쉽게 결정을 내리지 

못한다. 이러한 치명적인 문제점을 극복하기 위하여 음 

원과 지표면과 거 리 및 지표면을 나타내는 다각형의 크기 

를 고려하여 추적용 음원 개수를 결정할 수 있겠으나, 발 

생 가능한 문제를 완벽히 해결하지 못하므로 바람직한 

접근 방법은 아니라고 본다. 그림 3은 정방향 추적법을 

사용하여 소리 의 전파를 시뮬레이션한 결과이다. 그림 에 

서 보면 음원에서 쏜 추적 벡터의 개수가 한정적이므로 

지표면에 둥근 띠 모양으로 벡터와 충돌한 면이 표시난 

다. 즉 벡터가 도달하지 못한 표면에 대한 정보는 실제 

소리가 안들렸는지 혹은 음원에서 추적한 벡터의 개수가 

미흡했는지 분명하지 않다. 이러한 것은 정방향 추적의 

최대 단점이 된다. 다음은 정방향 추적법을 사용한 전파 

추적 알고리즘을 나타낸다.
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정방향추적 알고리즘

loop_l： 음원을 나타내는 구의 위도상으로 n번 분할 

에 대한 반복

loop_2: 구의 경도상으로 2n 개로 분할에 대한 반복 

구 표면상 하나의 영역에 대한 표면 중심점 계산; 

추적벡터 = 표면 중심점 - 구 중심 ;

추적벡터와 주위지형 표현 다각형과의 교차계산;

loop_2_ 끝

loop丄끝

함수 교차계산은 추적벡터를 입력으로 받으며 재귀함 

수이다. 즉 추적 벡터를 계속 쏘아가며 주위 환경과의 충 

돌을 계산하며 다음과 같다.

교차계산 （추적벡터를 입력으로 받음）

모든 다각형에 대하여 제일 가까운 다각형 찾음.

만약 못 찾았으면 return；

충돌한 다각형 알아냄. 충돌지점 계산;

충돌한다각형의 정보가록난에 충돌지점 세기. 위치 저장;

반사벡터 계산;

표면 특성 고려한 반사벡터 세기 결정;

투과벡터 계산;

표면 특성 고려한 투과벡터 세기 결정 ;

반사벡터와 주위지형 표현 다각형과의 교차계산;

투과벡터와 주위지형 표현 다각형과의 교차계산;

이러한 계산이 종료된 후에 주위 환경을 나타내는 각각의 

다각형들에 저장된 모든 충돌 정보를 합하면 각각의 다각형 

에서 받는 소리 세기가 계산된다. 충돌 정보는 추후의 정교 

한 계산을 위하여 링크드 리스트 （linked list）로 저장된다.

3.3. 기하학적 추적 법

n : 반사면의 수직 벡터

飞/ : 음원의 허상 위치 벡터

节• 三=d： 반사면의 평면방정식

반사지점 二+ 七应戶 3二） （1） 

n • （ s — r）

시뮬레이션 결과 질을높이기 위하여 정 방향추적법 의 

어려움은 엄청난 계산시간에 있다. 이러한 계산시간 상 

의 어려움을 보완하기 위하여 기하학적인 계산 방법을 

개발하였다. 이 방법에서는 음원과 수음자 사이에는 직 

접적 인 전파와 1회 혹은 2회의 제한적 인 반사만 존재하는 

것으로 가정한다. 즉 이 방법에서는 먼저 음원과 수음자 

사이에 직접적인 경로가 있는지 혹은 1회, 2회 등 제한적 

인 반사를 통한 경로가 있는지 전적으로 기하학적인 수식 

에 의존하여 계산한다. 그림 4에 1S] 반사 그림 5에 2회 

반사를 사용한 계산 방법 이 나타나 있다. 물론 필요에 따 

라 반사 횟수를 늘일 수 있는 계산식도 유도 가능할 것이 

나 계산 시간 증대로 연결된다. 이 방법은 방향과는 전혀 

무관한 방법이다. 반사 횟수에 대한 제한이 높은 주파수 

대역별에 따른 소리의 전파 특성에 따라 무리일 수 있으 

나, 주파수가 아주 높지 않은 경우에는 큰 무리 없이 받아 

들일 수 있다고 가정한 것이다. 이를 위하여 음원과 수음 

자 사이의 반사지점을 계산하는 식을 개발하였다. 그림 

4, 5는 소리가 1번, 2번 반사될 경우 소리 추적을 위한 

수식을 유도하는 절차를 나타낸 그림이다. 여기서 각각 

의 음원/수음자에서는 반사가 가능한 임의의 벽면을 기

그림 4. 기하학을 사용한 소리의 전파계산 (1번 반사)

Fig. 4. Propagation computation based on geometry (1 reflection).
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그림 5. 기하학을 사용한 소리의 전파계산 (2번 반사)

Fig. 5. Propagation computation based on geometry (2 reflections).

그림 6. 기하햑을 기반한 소리의 전파계산

Fig. 6. Geometry based sound propagation computation.

준으로 허상을 만든다. 두 개의 허상을 연결하면 각각의 

벽면과 만나는 지점들이 반사지점이 된다. 이러한 방법 

에서 삼각형으로 이루어진 벽면의 개수가 이이고, 한 개 

의 음원이며, 1번 반사일 경우 京번, 2번 반사일 경우 

亿3 번의 반사 확인이 필요하다. 물론 계산 횟수를 줄이는 

방법도 개발 가능하다. 이 방법의 장점은 실외 환경을 고 

려한 1번 반사일 경우, 계산시간이 이때까지 제안된 방법 

중 제일 빠르다는 점이다. 다만 여기서 고려하는 반사 회 

수는 1번 혹은 2번만 고려하므로, 여러 번 반사되는 경우 

에 대해서는 적절한 계산법이 되지 못할 것이다. 여러 번 

반사를 위한 계산 방법의 수정은 용이하나 계산 시간이 

길어진다. 그림 6은 기하학적 반사 경로 추적을 사용하여 

소리의 전파를 계산한 결과이다. 이 그림은 그림 3과좋은 

비교가 된다. 그림 3은 정방향 추적을 사용하였으므로 지 

표면 중에 소음 계산이 안된 부분이 존재할 수 있으나, 

그림 6에서는 모든 표면에 대한 소음 계산이 가능하다.

다음은 n개의 음원에 대하여 기하학적 계산법을 사용 

한 소리 전파 세기 계산 알고리즘을 나타낸다. 여기서는 

［번 반사만을 가정하기로 한다. 2번 반사일 경우, 주 알고 

리즘의 제 일 내부에 모든 물체들에 대한 또 하나의 반복 

이 필요하다.

기하학적 소리계산

loop」： 모든 지표 환경 표현 다각형 m개에 대하여 

loop_2： n개 음원에 대하여

loop」의 해당 번째 다각형에 대한 표면 중심점 

계산;

수직 벡터 방향으로 중심점 (수음자) 1.5 미터 상 

승시 킴;

수음자와 음원 사이의 직접 경로 확？!;

경로 존재시 경로 길이 저장;
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/*  수음자에서 음원으로의 1 번 반사 경로 확인 ：7

loop_3： 모든 지표 다각형 m개에 대하여

loop_3의 해당 번째 다각형을 경유한 경로가 

존재하는지 확인;

경로 존재시 반사 경로 길이 저장;

전파 세기 계산법에 의하여 하나의 수음자에 

대한 세기를 축적해 나감;

loop_3_ 끝

/*  수음자와 음원 간의 2 번 반사 경로 확인 */

loop_4： 모든 지표 다각형 이개에 대하여

loop_5： 모든 지표환경 표현 다각형 m개에 대 

하여

loop_4 및 loop_5의 해당 번째 다각형을 경 

유한 경로 존재하는지 확인;

경로 존재시 반사 경로 길이 저장;

전파 세기 계산법에 의하여 하나의 수음자 

에 대한 세기를 축적해 나감;

loop 5 끝

loop—4—끝

loop_2끝

loop 1 끝

3.4. 소리 전파 세기 게산 법

소리의 전파 량은 여러 가지 요소에 의해 영향을 받는 

다. 온도, 습도, 풍속 그리고, 반사되는 물체의 표면 특성 

등 여러 가지가 있다. 소리의 전파 량에 가장 큰 영향을 

미치는 요소는 음원과 수음 점 사이의 거리이다. 기존의 

경로 주적 방법을 이용한 시뮬레이션에서는 거 리와 물체 

의 표면 특성만을 전파 량을 결정하는데 고려했다. 이 두 

가지만을 고려해서 시뮬레이션을 해도 결과 값에 그리 

큰 오차를 가져오지는 않는다. 그러나 정밀한 음향 효과 

를 이용해서 좀 더 실감을 느끼기를 원한다거나, 과학 실 

험 결과를 시뮬레이션해야 할 경우에는 정확한 전파 량 

의 계산이 요구된다.

음원에서 소리가 전파되어 나갈때 수음 점까지 도달하 

는 소리가 있고, 다른 곳으로 가는 소리가 있다. 수음 점 

까지 도달하는 소리는 일반적으로 그림 7과 같은 과정으 

로 전파되게 된다. 음원에서 직접 수음 점으로 도달하는 

소리가 있고 다른 물체에 부딪힌 후에 도달하는 소리가 

있다. R은음원에서 수음 점까지의 직접적인 거리를의미 

하고, 4은 반사되기 전까지의 거리 尊는반사된 후 수 

음 점까지의 거리를 의미한다.

t : 섭씨온도

/ : 각 옥타브밴드 대역의 중심 주파수

POc : 공기의 특성 임피던스 값

a : 지표면의 흐름 저항성

乙 : 지표면의 임피던스

RJ. 반사계수

。: 지표면과 반사된 후의 벡터 사이의 각도

a 흡음계수 (.absorption cowfficieni)

SPL : 음압레벨 (sound pressure level)

W : 음향강도레벨 (sound power level)

라고 두면 음압레벨 (SPL)은 다음의 식으로 계산된다[10 

-12].

음원 수음점

그림 7. 소리의 전파

Fig. 7. Propagation of sound.
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Qo 1.24

c 331 + 0.6/
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「 f -0.754
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sin。+ ■号£ 
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(2)

(3)

(4)

(5)
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이 방법에서는 임의의 구 표면을 경도 상으로는 2n개 위 

도 상으로는 n개의 영역으로 총 2* 개로 나눈다. 그림 

8은 반지름이「인 하나의 구를 경도 ( 0/위도 ( 0)상으로 

나눈 것을 나타낸다.

그림 8T0에서는 구 표면 상 하나의 영 역을 나타내기 

위한 설정이다. 여기서 위도 상으로는 각도( 02—。1) 

크기이고 길이는 rdd, 일정한 크기의 n개로 분리하며 

rcosff d<p아 길이를 가진다. 이것은각 대표 영역이 동일 

한 면적을 유지하기 위하여, 위도 상 높이에 따라 밑변/윗 

변의 길이가 달라지기 때문이다. 이러한 경우에 대하여 

면적을 계산하면 구 표면의 총 면적은 4 n / 이고, 경도 

상。도일 때 하나의 영역에 대한 면적은 丿。(sinC — 

sin M)이며 위도 상 구 표면의 한 영역을 대표하는 각도 

는 a이다. 식 (10)은 대표 각도 a을 계산하기 위한 식이

3.5. 주파수 특성을 고려한 경로 추적 방법

소리는 주파수에 따라서 반사율이나 속도의 감소폭 등 

특성 값이 달라진다. 소리의 물리적인 현상에 따르면 주 

파수가 높을수록 음 에너지 전파는 직진하므로 방향성을 

가지지만, 주파수가 낮아지면 회절효과가 나타나 "등 방 

향성，，을 지니게 된다. 그러나본 프로그램 개발에서는소 

리의 전파 량을 계산할 때 반사계수를 결정하는 임피던스 

를 새롭게 설정한다. 정확한 시뮬레이션을 위해서는 한 

개의 추적 벡터에 대해서도 주파수 별로 다른 특성 값을 

이용해서 시뮬레이션을 해야 한다. 본 구현에서는 하나 

의 지표면에 주파수 대역별로 8개의 임피던스 값을 가지 

고 있다. 옥타브 밴드의 중심주파수를 사용하여 8가지로 

나누어서 8번의 시뮬레이션을 한다.

3.6. 음원 혹은 수음자의 모델링

이방법은정방향추적일경우음원모델링에사용되는 

방법이다. 각각의 음원은 하나의 구로 모델링된다. 여기 

서 중요한 것은구의 크기가 아니고 하나의 구를 몇 개의 

영역으로 나눌 것인가 이다. 각 영역의 중심과 구의 중심 

을 잇는 벡터가 전파 원 혹은수신 원에서 쏘는 여러 개의 

벡터 중 하나로 표현된다. 수학적으로 하나의 구를 여러 

개의 영역으로 나누되 위에서 언급된 모든 인접한 영역을 

표현하는 벡터간의 내각이 동일하게 만드는 것은 몇몇의 

특별한 경우를 제외하고 불가능하다.

다음에서는 구에 대해 동일한 면적을 갖도록 영역을 

나누는 방법을 개발한다. 이 방법에서는 인접한 영역을 

표현하는 벡터끼리의 내각이 일정하지는 않다. 그러나

그림 8. 음원/수음자 모델링

Fig. 8. S이jnd source/Receiver modeling.

그림 9. 구표면상의 하나의 대표 영역을 설정하기위한 각 

Fig. 9. Angles to define a segmented area on a sphere.

그림 10. 구표면상의 하나의 대표 영역

Fig. 10. Segmented area on a sphere.
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며, 이것이 계산되면 정방향 추적법에 있어서 음원에서 

q를 기준으로 추적 벡터를 쏠 수 있다.

广© = 360 广。=90
\ \ 必cos。破』。=4 兀 r2 (7)
J © = o J90

广© = 360广的
I I z^cos 0 dO d(!)= r2^ (sin ~ sin ^i) (8) 
丿= 0 J S

*2> (sin。? 一 sinS) = 2，，0( sin a — sin 6^) (9)

a= sin t(■志(sinS + sin。?)) (10)

3.7. 삼차원 지표면 생성

삼차원 지표면은 프렉탈을 사용하여 생성하였다. 이를 

위하여 하나의 삼각형을 4개의 작은삼각형으로 분할하는 

방법을 사용하였으며, 삼각형의 세 변의 중심을 각각 임 

의 숫자 생성기 (random number generator)를 사용하■여 

삼각형의 수직 벡터를 기준으로 하여 변화를 가한다. 즉 

하나의 삼각형 모서 리를 만드는 선분은 삼각형 수직 벡터 

에 평행하고 선분에 수직인 방향으로 변화를 가하여 새로 

운 지 점을 만든다. 이렇게 추가되는 점 3개는 새로운 4개 

의 삼각형을 만드는데 사용되어진다. 이렇게 변화를 가하 

여 만들어진 4개의 삼각형 각각에 대하여 4개의 작은삼각 

형으로 분할하는 방법을 재귀적 방법을 사용하여 수행하 

였다. 삼각형 생성에 관한 계통적 정보는 상세 정도를 고 

려한 브라우징 (IQD browsing)을 위하여 저장된다. 험한 

산 혹은 완만한 산등은 파라메터를 사용하여 조정하였다. 

심한 그림 1의 2가지의 지표면에 대하여 정방향 추적과 

기하학적 소리 전파를 계산하였으며, 그림에서 붉을 수 

록 소리가 잘 들리는 부분을 나타내고 푸를수록 소리가 

잘들리지 않는 지표면에 대한 시뮬레이션 결과를나타내 

었다. 그림에서 알 수 있듯이 정방향 추적법은 아무리 많 

은 소리 추적 벡터를 쏘아도 완벽한 시뮬레이션이 불가능 

하므로 보다 나은 시뮬레이션을 하기 위하여 많은 계산 

시간이 요하는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 본 논문에 

서는 실외 소음 환경을 위하여 기하학적인 계산 방법을 

제안하며 그 근거는 제한된 횟수의 반사만 허용한다는 

점이다. 제한된 횟수의 반사 계산만할 경우, 벡터에 대한 

매우 충실한 추적은 필요없다. 이러한 방법을 채택하는 

것이 본 논문에서 제안하는 기하학적인 계산방법이다.

그러나 이러한 시뮬레이션 방법들의 공통적인 문제점 

은 하나의 물체를 표현하는 방법에 따라 결과가 달라질 

수 있다는 점이다. 즉 하나의 원통을 생각해 보자. 한쪽 

끝에는 소음 원이 , 다른 한쪽 끝에는 수음자가 있다고 가 

정한다. 원통을 표현하는 방법은 아주 많다. 원통을 표현 

하는데 있어서 중요한 것은 원통을 몇 개의 삼각형으로 

나누느냐 하는 것이다. 개수가 많을수록 소음 원에서 수 

음 자로의 경로는 많아지며, 경로가 많아지면 상대적으 

로 수음 자에 도달하는 음압도 세어진다. 즉 이러한 삼각 

형을 사용한 지표면 모델링 및 소리 추적 법에 있어서 지 

표면을 나타내는 삼각형의 크기를 고려하여 소음의 세기 

를 계산하는 방법이 강구되어야 할 것이다.

IV. 결 론

본 논문에서는 서로 다른 두 가지의 다른 음선 추적 

방법을 제시 및 관찰하였다. 정 방향 추적 법은 아무리 

많은 개수의 추적 벡터를 발산하여도 맞을 수 있음에도 

불구하고 맞추지 못하는 삼각형이 있을 수 있다. 이러한 

이유는소음 원에 대한모델링이 완벽하지 못하기 때문이 

며, 더 좋은 방법이 존재하겠지만상당한 계산 시간이 소 

요될 것이다. 이를 보완하기 위하여 거리에 따라 발산하 

는 추적 벡터의 수를 조절할 수 있겠으나 완벽한 대안은 

되지 못한다.

본 논문에서 채택한 추적 방법은 기하학적으로 추적하 

는 방법인데 이 방법은 빠르게 추적할 수 있으나, 허용되 

는 반사의 횟수가 제한적이므로 야외 등 전파 반사 회수 

가 낮은 지역에서 사용하는데 적합할 것이다. 그림 3과 

그림 6에서는 하나는 평평하고 다른 하나는 굴곡이 매우
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